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摘　要：喀斯特是一类脆弱的生态环境，水资源是脆弱生态环境的重要组成部分，ＮＤＶＩ是流域赋水状况及空间分布

的重要指标，因此，喀斯特水资源监测是研究脆弱生态环境的重要内容。在贵州省内选择２０个流域作为研究样区，根

据Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ的植被光谱特征，利用遥感技术，提取ＬＮＤＶＩ和ρＮＤＶＩ；利用数学分析方法，建立喀斯特流域水资源

监测模型。通过分析得出：① 植被覆盖率是喀斯特流域赋水的重要指标；② 利用地物表观反射率的归一化植被指数
（ρＮＤＶＩ）对喀斯特流域水资源进行监测，效果更好、精度更高；③ 建立了喀斯特水资源遥感监测模型。
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　　喀斯特无论在世界上还是我国，都是一类脆弱的
生态环境，已引起国内外学术界的深切关注。喀斯特
流域是具有特殊的双重含水介质，特殊的地表、地下
双重分水岭，独特的地貌—水系结构的地域综合
体［１］。喀斯特水资源是大气降水在喀斯特流域下垫

面再分配的表现，根据喀斯特流域的特征，其水资源
可分为地表水资源和地下水资源。影响喀斯特水资
源的因素很多，除土地利用类型、岩组类型、地貌类型
外，其植被类型也不容忽视。例如高大的乔木和低矮
的灌木对减小降水对地表的冲击力不同，不同森林植



被通过影响降水在地表的侧向流速、降水在流域下垫
面滞流的时间及下渗率，进而影响喀斯特流域的水资
源量。目前，衡量流域植被好坏的一个重要指标为植
被指数。植被指数（ＶＩ）是对地表植被活动的简单、
有效和经验的度量，在一定程度上反映流域下垫面的
赋水信息。经过近２０ａ的发展，植被指数已有几十
种，其中归一化植指数（ＮＤＶＩ）被广泛地应用在全球
与区域土地覆盖、植被分类和环境变化等研究领
域［２－９］。对于喀斯特水资源的研究，课题组曾做过相
关工作［１０－１１］，而基于 ＮＤＶＩ的喀斯特水资源的定量
研究，无论在国内还是国外，未曾见有研究报道。本
文在贵州省内选取２０个具有连续５ａ观测水文数据
和遥感资料的典型喀斯特流域，利用遥感技术，从

ＴＭ影像中提取喀斯特流域ＮＤＶＩ，利用现代数学方
法，探讨喀斯特流域水资源与ＮＤＶＩ的关系，建立水
资源监测、预测模型，并利用５个研究样区进行模型
检验。

１　数据选取及处理

１．１　水文数据选取
根据贵州省水文总站整编的《贵州省历年各月平

均流量统计资料》以及贵州省水文水资源局整编的
《贵州省水资源公报》，选其中都处于相同的气候带的

２０个水文断面，时间从２００５—２０１０年，流域面积以
中小流域为主，目的是为了保证流域下垫面的地质条
件能尽可能相同或相近。各流域的９月平均径流深
见表３。

１．２　遥感数据选取
数据选用ＴＭ 影像的２００５—２０１０年，成像时间

分别为每年的９月，保证降雨对流域赋水影响较小，

保证每个时段研究样区云量小于３０％。

１．３　遥感影像处理及计算

１．３．１　遥感影像预处理
（１）大气校正。目前，大气校正的方法有很多，

其中，大气辐射传输模型是大气校正中精度较高的方
法。它是利用电磁波在大气中的辐射传输原理建立
的模型来对遥感图像进行大气校正的。本研究采用
的ＦＬＡＡＳＨ 模型是改进的 ＭＯＲＴＲＡＮ模型，它不
仅可以对高光谱数据进行大气校正，而且还可以对多
光谱数据如Ｌａｎｄｓａｔ，ＳＰＯＴ，ＡＶＨＲＲ，ＭＥＲＩＳ，ＩＲＳ
和ＡＳＴＥＲ等数据进行大气校正。

（２）几何校正。几何校正包括图像对地形图和
图像对图像的配准。地形图是国家基础地理信息

１∶２５万数据，其坐标为地理坐标、采用克拉索夫斯

基椭球。影像配准利用多项式中４项式，控制点选择

４０个左右，配准精度在５个像素内；精度图像对图像
配准保证在０．３个像素，为了保证光谱信息，重采样
时选取最近邻法。

１．３．２　表观反射率计算
（１）光谱辐射亮度的计算

Ｌ＝Ｇａｉｎ·ＤＮ＋Ｂｉａｓ （１）

如果没有定标参数Ｇａｉｎ和Ｂｉａｓ的资料，某一波
段的Ｌ可以根据式（２）计算。

Ｌ＝ Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ
ＱＣＡＬｍａｘ－ＱＣＡＬｍｉｎ

·（ＱＣＡＬ－ＱＣＡＬｍｉｎ）＋Ｌｍｉｎ （２）

式中：ＱＣＡＬ———某一像元的 ＤＮ 值，即 ＱＣＡＬ＝
ＤＮ；ＱＣＡＬｍａｘ———像 元 可 以 取 的 最 大 值 ２５５；

ＱＣＡＬｍｉｎ———像元可以取的最小值。对于Ｌａｎｄｓａｔ—

７来说，式（２）［１２－１３］可改为式（３）（ＱＣＡＬｍｉｎ＝１）。

Ｌ＝Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ２５４
·（ＤＮ－１）＋Ｌｍｉｎ （３）

（２）表观反射率的计算［１３－１５］。

ρ＝
π·Ｌ·Ｄ２
ＥＳＵＮ·ｃｏｓθ

（４）

式中：ρ———大气层顶（ＴＯＡ）表观反射率（无量纲）；

π———常量（球面度ｓｒ）；Ｌ———大气层顶进入卫星传
感器；Ｄ———日地之间距离。根据表１，可以推算全年
任何一天的日地距离；ＥＳＵＮ———大气层顶的平均太
阳光谱辐照度，根据表２可查得［１２］。

θ为太阳的天顶角，地面站提供的头文件给出的
是太阳高度角，因此θ＝９０°－β。另外，可以用式（５）

直接求取ｃｏｓθ［１６］。

ｃｏｓθ＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓｈ （５）

式中：φ———地理纬度；δ———太阳赤纬；ｈ———太阳的
时角。

１．３．３　ＮＤＶＩ指数的计算　根据植被的反射光谱特
征，利用红波段、近红外波段的反射率和其他因子及
其组合所获得的植被指数来提取植被信息，且这些波
段常包含９０％以上有关植被的信息。归一化植被指
数是广泛使用的一种植被指数，由 Ｒｏｕｓｅ等人提
出［１７］。

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＮＩＲ＋Ｒ
（６）

式中：ＮＩＲ———近红外通道反射率；Ｒ———红色通道的
反射率。其中，－１≤ＮＤＶＩ≤１，负值表示地面覆盖
为云、水、雪等，对可见光高反射；０表示有岩石或裸
土等，ＮＩＲ和Ｒ近似相等；正值表示有植被覆盖，且
随覆盖度增大而增大。
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表１　随时间变化日地距离（天文单位，Ｄ）

日数 距离 日数 距离 日数 距离 日数 距离 日数 距离

１　 ０．９８３２　 ７４　 ０．９９４５　 １５２　 １．０１４０　 ２２７　 １．０１２８　 ３０５　 ０．９９２５
１５　 ０．９８３６　 ９１　 ０．９９９３　 １６６　 １．０１５８　 ２４２　 １．００９２　 ３１９　 ０．９８９２
３２　 ０．９８５３　 １０６　 １．００３３　 １８２　 １．０１６７　 ２５８　 １．００５７　 ３３５　 ０．９８６０
４６　 ０．９８７８　 １２１　 １．００７６　 １９６　 １．０１６５　 ２７４　 １．００１１　 ３４９　 ０．９８４３
６０　 ０．９９０９　 １３５　 １．０１０９　 ２１３　 １．０１４９　 ２８８　 ０．９９７２　 ３６５　 ０．９８３０

注：日地天文单位距离Ｄ＝１－０．０１６７４ｃｏｓ（０．９８５６×（ＪＤ－４）×π／１８０）；ＪＤ为遥感成像的儒略日（Ｊｕｌｉａｎ　Ｄａｙ）。

表２　Ｌａｎｄｓａｔ－７和Ｌａｎｄｓａｔ－５的大气层顶平均太阳光谱照度 Ｗ／（ｍ２·μｍ）

波段 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ７
Ｌａｎｄｓａｔ—７ＥＳＵＮ　 １９６９．００　 １８４０．００　 １５５１．００　 １０４４．００　 ２２５．７０　 ８２．０７
Ｌａｎｄｓａｔ—５ＥＳＵＮ　 １９５７．００　 １８２６．００　 １５５４．００　 １０３６．００　 ２１５．００　 ８０．６７

　　本研究选用 Ｌａｎｄｓａｔ—７数据，首先，选用公式
（２）计算光谱辐射亮度；其次，选用公式（４）、公式（５），
并根据表１、表２计算表观反射率；再次，利用公式（６）
计算 光 谱 辐 射 亮 度 的 ＬＮＤＶＩ、表 观 反 射 率 的

ρＮＤＶＩ，得表３。
表３　喀斯特流域研究样区水文数据及ＮＤＶＩ

序号 县名 水文站名 径流深／ｍｍ　ＬＮＤＶＩ ρＮＤＶＩ
１ 毕节 徐花屯　 １．９ －０．３４５７ －０．６１８７
２ 清镇 鸭池河　 ８９．８　 ０．４５８５　 ０．５９６９
３ 沿河 塘坝　　 ６．２ －０．２８４６　 ０．１０７２
４ 普定 三岔河站 ８７．７　 ０．４５３３　 ０．５８８１
５ 贵阳市 贵阳站　 ９．８ －０．０９４９　 ０．２９５４
６ 金沙 木孔站　 ７９．８　 ０．４３６８　 ０．５８３８
７ 平坝 徐家渡　 １３．２　 ０．１６３２　 ０．３７３３
８ 贞丰 大田河　 ６４．１　 ０．３４６７　 ０．５０９８
９ 江口 江口　　 ２０．３　 ０．１９４９　 ０．４０４５
１０ 修文 修文电厂 ４８．８　 ０．２７９　 ０．４６９２
１１ 安龙 坡脚　　 ９３．１　 ０．５８８１　 ０．６０１９
１２ 普安 草坪头　 ４４．７　 ０．２５６３　 ０．４５５１
１３ 正安 正安　　 ４９．５　 ０．３０２４　 ０．４７２１
１４ 道真 五家院子 ３３．１　 ０．２３３１　 ０．４５２９
１５ 贵定 下湾　　 ２１．４　 ０．２０２１　 ０．４１１４
１６ 麻江 下司二　 ５４．３　 ０．３０５６　 ０．４９１８
１７ 剑河 南哨　　 ３１．５　 ０．２２４０　 ０．４４９６
１８ 独山 下司　　 ２６．２　 ０．２２１７　 ０．４２３６
１９ 镇宁 高车　　 ５５．１　 ０．３２６４　 ０．５０７
２０ 习水 石笋站　 １９　 ０．１９３６　 ０．４００１

注：ＬＮＤＶＩ表示光谱辐射亮度的归一化植被指数；ρＮＤＶＩ表示表观

反射率的归一化植被指数。

２　遥感模型建立

２．１　模型原理
假定喀斯特流域某水文断面观测值Ｙ和该流域

植被指数Ｘ之间关系可用如下模型表示［１８］：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋ε （７）

其中，ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３ 是未知因素参数；ε—Ｎ（０，σ２）
随机变量。为评价回归方程的精度，需对其进行显著
性检验，通常用Ｆ检验。

　　ｒｉｊ＝

１
Ｎ∑ａ

（ｘａｉ－珚ｘｉ）（ｘａｊ－珚ｘｊ）

σｉσｊ
＝１Ｎ∑ａｘ

＊
ａｉｘ＊

ａｊ （８）

　　Ｆ＝
Ｓ回／ｍ

Ｓ剩／（ｎ－ｍ－１）～Ｆ
（ｍ，ｎ－ｍ－１） （９）

式中：Ｓ回＝∑
ｍ

ｉ＝１
（^ｙｉ－珔ｙ）２，Ｓ剩＝∑

ｎ

ｊ＝１
（ｙｊ－^ｙｊ）２

因Ｆ服从自由度为（ｍ，ｎ－ｍ－１）的Ｆ分布，对
于指定的α，由Ｆ分布表可查Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ－１），如Ｆ
＞Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ－１），则认为回归模型适合该组资料称
它为显著的，否则称为不显著即不能使用。

２．２　模型建立
首先，根据表３，借助ＳＰＳＳ和 Ｍａｔｌａｂ统计软件，

利用公式（８）计算喀斯特流域水资源与ＮＤＶＩ的相关
关系，得到表４；其次，利用公式（７）建立喀斯特水资
源监测、预测模型，模型系数如表５所示。图１，图２
表示研究样区水资源径流深与ＮＤＶＩ的拟合效果。

表４　径流深与ＮＤＶＩ相关系数矩阵

项目 ＷＡＴＥＲ　 ＬＮＤＶＩ ρＮＤＶＩ
ＷＡＴＥＲ　 １　 ０．８５７＊＊ ０．６５２＊＊

ＬＮＤＶＩ　 １　 ０．８６６＊＊

ρＮＤＶＩ　 １

　　（１）从表４可知，喀斯特水资源与其植被指数相
关性都很高，尤其是地物光谱辐射亮度的归一化植被
指数，高达０．８５７；其次，水资源与地物表观反射率的归
一化植被指数的相关性也很高（０．６５２）；另外，反映喀斯
特植被覆盖率的ＮＤＶＩ之间的相关性也很好（０．８６６）。

（２）从表５可知，分别由地物光谱辐射亮度的归
一化植被指数、地物表观反射率的归一化植被指数来
拟合喀斯特水资源，其拟合的效果很好，如图１—２所
示，拟合度都很高，尤其是地物表观反射率的归一化
植被指数来拟合喀斯特水资源，其值达０．９７１；利用
公式（９）对拟合的效果进行Ｆ检验，其Ｆ的最大值达

１７６．８３２，最小值为６９．８１５，均大于给定的临界值

５．２９，说明由此建立的模型高度显著。
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表５　模型系数表

模型 ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３ Ｒ　 Ｒ２　 Ｆ　 Ｆα 显著性

１ －０．４２６　 ９９．８３１　 ２８９．０２８ －２６２．６９７　 ０．９６４　 ０．９２９　 ６９．８１５　 ５．２９ ＊＊

２　 １０．２１９ －７５．９８３　 １１０．８９３　 ４１２．４３９　 ０．９８５　 ０．９７１　 １７６．８３２　 ５．２９ ＊＊

注：＊表示α＝０．０５时显著；＊＊表示α＝０．０１时高度显箸；Ｆ是统计值，Ｆα临界值。

　　（３）根据公式（７），利用表５，其喀斯特流域水资
源监测、预测模型可表达为：

ｙ１＝－０．４２６＋９９．８３１ｘ＋２８９．０２８ｘ２－２６２．６９７ｘ３ （１０）

ｙ２＝１０．２１９－７５．９８３ｘ＋１１０．８９３ｘ２＋４１２．４３９ｘ３ （１１）

图１　喀斯特流域研究样区水资源径流深与ＬＮＤＶＩ拟合效果

综上所述，在喀斯特地区，由于地表崎岖，地下洞
隙纵横交错，水文动态变化剧烈，地表水渗漏严重，地
下持水保水能力差；土层薄、肥力低、植被生长困难，

水土流失严重，形成了独特的、脆弱的喀斯特自然环
境，严重地制约喀斯特流域的持水、供水能力。喀斯
特流域具有特殊的双重含水介质，形成独特的地表－
地下水系结构，因此，喀斯特流域与正常流域特别是
湿润地区常态流域相比，其流域水资源的形成机制、
空间分布规律具有一定的特殊性。流域植被类型及
覆盖率将直接影响降雨在喀斯特流域入渗及径流，即
影响降雨在流域空间的再分配，因此，喀斯特流域植
被指数是喀斯特流域赋水状况的重要性指标。

图２　喀斯特流域研究样区水资源径流深与ρＮＤＶＩ拟合效果

３　遥感模型检验

为了评定监测、预测模型的精度，任选５个喀斯
特流域作为研究样区，按上述方法对研究样区遥感影
像进行处理，分别提取ＬＮＤＶＩ、ρＮＤＶＩ，如表６所示，

分别代入模型（１０），（１１）进行计算，并与实测数值对
比见表６。通过计算比较得出，模型（１０），（１１）相对误
差值都比较小，说明用这两个模型对喀斯特流域水资
源进行监测、预测，效果是比较理想的，且模型（１１），

效果更好，精度更高。从理论上分析，原始遥感影像
的ＤＮ是未经过任何校正，包括辐射定标校正，只是
进入传感器中的辐射能的一种数字转换形式，不能本
质地反映地物的辐射特性。Ｌ和ρ都经过了辐射定
标校正，但是，当ρ再经过大气校正后，它就是地物的
反射率，能本质地反映地物的辐射特性，因此，由它构
成的ＮＤＶＩ植被指数最接近地物的ＮＤＶＩ。

表６　模型检验结果

序号 县名
水文

站名
ＬＮＤＶＩ ρＮＤＶＩ

径流深／ｍｍ
实测值

径流深／ｍｍ，预测值
模型１ 模型２

绝对误差／ｍｍ
模型１ 模型２

相对误差绝对值／％
模型１ 模型２

１ 铜仁 铜仁 ０．３７１２　 ０．５２９９　 ７４．５　 ６３．０２００　６２．４６１６　 １１．４８００　 １２．０３８４　 １５．４０９４　１６．１５８９

２ 岑巩 车边 ０．１０９６　 ０．３７１２　 １３．２　 １３．６４１５　１８．３８９２ －０．４４１５ －５．１８９２　 ３．３４４７　３９．３１２１

３ 罗甸 石门坎 ０．１０９６　 ０．３２７９　 ９．８　 １３．６４１５　１１．７６７９ －３．８４１５ －１．９６７９　 ３９．１９９０　２０．０８０６

４ 施秉 施洞 ０．３８６８　 ０．５４１４　 ７７．５　 ６６．２２８９　６７．０３６８　 １１．２７１１　 １０．４６３２　 １４．５４３４　１３．５００９

５ 余庆 余庆 －０．２８２０　 ０．２９５４　 ７．４　 ０．２９７５　 ８．０８１７　 ７．１０２５ －０．６８１７　 ９５．９７９７　 ９．２１２２

４　结论与分析
（１）喀斯特具有特殊的流域下垫面介质结构，其

流域产、汇机制复杂，流域赋水影响因素多样，流域植
被覆盖率起到重要的作用。

（２）利用地物光谱辐射亮度的归一化植被植指
数（ＬＮＤＶＩ）和地物表观反射率的归一化植被指数

（ρＮＤＶＩ）对喀斯特流域水资源进行监测、预测效果很
好，尤其是利用ρＮＤＶＩ进行监测、预测，精度更高。

（３）适合于喀斯特流域水资源监测、预测数学模
型是：

ｙ＝１０．２１９－７５．９８３ｘ＋１１０．８９３ｘ２＋４１２．４３９ｘ３

通过方差分析和样区检验，得出很好的预测
效果。
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ｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００４，２５（２）：３８９－４０８．
［１０］　贺中华，梁虹，黄法苏，等．基于ＲＳ流域枯水资源的判

读识别［Ｊ］．贵州师范大学学报：自然科学版，２００４，２２
（２）：３６－３９．

［１１］　贺中华，杨胜天，梁虹，等．基于ＧＩＳ和ＲＳ的喀斯特流

域枯水资源影响因素识别：以贵州省为例［Ｊ］．中国岩

溶，２００４，２３（１）：４８－５５．
［１２］　Ｃｈａｎｄｅｒ　Ｇ，Ｍａｒｋｈａｍ　Ｂ　Ｌ．Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ　ｒａ－

ｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｓｔ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２００３，４１（１）：２６７４－２６７７．
［１３］　Ｍａｒｋｈａｍ　Ｂ　Ｌ，Ｂａｒｋｅｒ　Ｊ　Ｌ．Ｔｈｅｍａｔｉｃ　Ｍａｐｐｅｒ　ｂａｎｄｐａｓｓ

ｓｏｌａｒ　ｅｘｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｉｒｒａｄｉａｎｅｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９８７，８（３），５１３－５２３．

［１４］　Ｒｏｄｅｒｉｃｋ　Ｍ，Ｓｍｉｔｈ　Ｒ，Ｌｏｄｗｉｃｋ　Ｇ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ　ｌｏｎｇ－
ｔｅｒｍ　ＡＶＨＲＲ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ＮＤＶＩ　ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，５８（１）：１－１２．

［１５］　Ｈｕｅｔｅ　Ａ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＯＤＩＳ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｒｅ－
ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８３（１）：１９５－２１３．

［１６］　ＬüＳ　Ｈ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　Ｐｒｅｓｓ，１９８１：２０６－２３４．
［１７］　Ｒｏｕｓｅ　Ｊ　Ｗ，Ｈａａｓ　Ｒ　Ｈ，Ｓｃｈｅｌｌ　Ｊ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔ　ｐｌａｉｎｓ　ｗｉｔｈ　ＥＲＴＳ［Ｊ］．

Ｔｈｉｒｄ　ＥＲＴＳ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＮＡＳＡ，１９７３．
［１８］　张超，杨秉赓．计量地理学基础［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
１９８５．
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［３］　李军玲，张金屯，郭逍宇．关帝山亚高山灌丛草甸群落优

势种群的生态位研究［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（１２）：

２０８１－２０８８．
［４］　张忠华，梁士楚，胡刚．桂林岩溶石山阴香群落主要种群

生态位研究［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（１）：６３－６８．
［５］　曲红，王百田，高海平，等．黄土区不同配置人工林物种

多样性研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（４）：８４３－８４８．
［６］　邢永亮，余伟莅，王利兵，等．华北落叶松和兴安杨人工

林林下植被多样性的研究［Ｊ］．内蒙古林业科技，２００８，

３１（１）：８－１２．
［７］　郑翠玲，曹子龙，赵廷宁，等．浑善达克沙地南缘农牧交

错带弃耕地植被的演替规律［Ｊ］．中国水土保持科学，

２００５，３（１）：７２－７６．
［８］　魏志琴，李旭光，郝云庆．珍稀濒危植物群落主要种群生

态位特征研究［Ｊ］．西南农业大学学报：自然科学版，

２００４，２６（１）：１－４．
［９］　毕润成，尹文兵，王艳妮．山西南部脱皮榆种群生态位的

研究［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（７）：１２６６－１２７１．
［１０］　Ｗｅｉｄｅｒ　Ｌ　Ｊ．Ｎｉｃｈｅ　ｂｒｅａｄｔｈ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ

ａ　ｈｙｂｒｉｄ　ｄａｐｈｎｉａ　ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９３，７４（３）：

９３５－９４３．
［１１］　王仁忠．放牧影响下羊草草地主要植物种群生态位宽

度与生态位重叠的研究［Ｊ］．植物生态学报，１９９７，２１
（４）：３０４－３１１．

［１２］　Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ　Ｊ　Ｗ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｌｎｔｓ　ｉｎ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｐａｖｅｍｅｎｔｓ：ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｃｈｅ　ｓｅｐａ－
ｒａｔｉｏｎ　ａｇａｉｎｓｔ　ｎｕｌｌ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８３，７１：

８１９－８２０．
［１３］　郭全邦，刘玉成，李旭光．缙云山森林次生演替序列优

势种群生态位［Ｊ］．西南师范大学学报：自然科学版，

１９９７，２２（１）：７３－７８．
［１４］　Ｗａｌｋｅｒ　Ｂ．Ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｅｃｏ－

ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５，９
（４）：７４７－７５２．
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